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近红外光谱分析在玉米单籽粒品种真实性鉴定中的影响因素
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摘
!

要
!

以不同存储时间#同一产地及收获时间的
!@

个玉米品种种子为对象#研究存储时间在玉米单籽粒

近红外光谱真实性鉴定中#对近红外光谱分析技术检测结果的影响+利用
!

月份光谱数据建立品种真实性

鉴定模型$单月建模%#分别鉴定
?

到
!?

月的相同品种#原始光谱采用平滑,一阶差分和矢量归一化进行预

处理#

RN3*Q>

建立模型进行分析比较#结果显示#正确鉴定率均呈逐月下降的趋势#同一品种的同一种子

批#由储藏开始建立的品种真实性鉴定模型已无法对储藏
!!

个月后的该种子批进行高准确度的鉴定#储存

时间由
!

个月增加至
!!

个月时#模型的平均正确鉴别率降低
?Ja?Ab

#这说明玉米种子的存储时间越长将

降低应用近红外光谱鉴定品种真实性的鉴定准确度+另外#本研究发现玉米种子存储时间越长#导致同一品

种种子样品的光谱数据在空间分布上产生差异#光谱数据离散化更明显#重复性一致性越低#使得玉米种子

的真实性鉴定结果的准确性越低+通过扩充建模集中易受干扰的信息的范围#即将
!

年内在不同时间段里

随取样时间变化而导致的在不同环境因素,仪器因素及种子样品等变化因素下采集到的光谱数据#均扩充

到建模光谱数据中#以增加根据扩充数据建立的近红外光谱预测模型的包容性+通过
!

月与
?

月建模集联合

后建立的包容性模型$联合建模%#之后分别对
?@!J

年
B

月0

!?

月测试集的样品进行鉴定#之后逐月增加建

模集光谱数据#并对非建模集所在月份进行逐月鉴定#以京科
IJO

为例#结果表明#模型对建模集相邻月份

的测试准确度较高#之后逐月降低+当建模集内加入
!

到
J

月份建模集内的特征光谱后#包容性模型的平均

正确鉴别率可稳定在
I?b

以上+通过以上方式#对
!@

个玉米品种进行了测试#结果表明#包容性模型对于

玉米种子真实性的正确识定率相较于单月模型均有明显提高+

WI?

与
4&?!!

的平均正确鉴别率分别提高

!!aSOb

与
AaA!b

+将
?@!J

年整年的光谱数据均加入包容性模型的建模集中#使测试集玉米杂交种
?@!A

年

的平均正确鉴别率达到
IKaJOb

#自交系达到
ISa@Bb

#为进一步研发专用模型和实用设备提供基础+

关键词
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言

!!

作物品种真实性的鉴定#传统上多用表型鉴定和当下广

为应用的
Q$>

或蛋白质分子鉴定+然而#这两种方法不仅

耗时费力#对环境也有污染!

!*B

"

+而近红外光谱检测具有快

速,无损样品,环境友好的特点#已应用于多种作物种子的

品种真实性鉴定#以及种子营养成分含量的检测!

K*J

"

+杨传

得等利用近红外反射光谱检测花生种子含水量#模型决定系

数$

!

?

%为
@aIBJ?

!

A

"

+王传梁等用近红外漫反射光谱分析大

米籽粒的脂肪含量#决定系数为
@aIOOI

!

O

"

+张初等基于反向

传播神经网络进行了近红外光谱对于西瓜种子品种真实性的

鉴定!

I

"

+但近红外光谱检测因易受过程处理和环境的影响#

光谱信号波动大#检测结果的可重复性和稳定性较差#在归

类判别类型的定性检测中应用受到极大限制+同一种子批随

着时间的推移#其光谱会产生变化#因此某一时间建立的模

型对其他时间所采集的光谱的鉴别率会下降#最终导致模型

的稳定性下降)但目前我国对近红外光谱分析模型稳定性的

研究不多#影响该项技术的实际应用+

玉米是主要粮食作物之一#玉米种子真实性的检测鉴



定#在良种培育,种子生产和经营中需要频繁进行+目前玉

米自交系和杂交种子的真实性鉴定#种子生产和经营中常采

用特征同工酶聚丙烯酰胺蛋白电泳凝胶谱带技术!

!@

"

#以及

通过
Q$>

特征位点的
R[T

扩增来鉴定识别品种真实

性!

!!*!?

"

#但上述方法技术复杂#成本较高#耗时长#不能进

行实时在线分析+近红外光谱技术可以用于玉米真实性鉴

定+唐兴田等利用仿生模式识别建模#进行了玉米品种真实

性鉴定#平均正确识别率和平均正确拒识率达到
IKaSb

和

IJaA!b

+但还不能对非建模时间段采集的样品进行预测#

对不同存储时间下玉米种子的预测也没有研究#不同种子存

储时间带来的模型不稳定性问题没有解决+

为此#我们将近红外光谱检测技术用于玉米品种真实性

鉴定#选用
!@

个相同地点和相同时间生产的玉米杂交种及

自交系的种子#研究玉米种子存储时间的长短对近红外光谱

检测结果可重复性和稳定性的影响#进而通过一年间不同时

段的对相同种子批样品的持续光谱采集#最后针对采集到的

所有近红外光谱数据#进行联合建模#由此来判别分析下一

年度采集相同样品的光谱检测结果#用模型对检测样品的正

确鉴别率来分析玉米种子存储时间对模型预测结果的稳定性

和可重复性的影响+

!

!

实验部分

HIH

!

材料与光谱采集

玉米种子为收获于
?@!S

年产自甘肃张掖的玉米杂交种

和自交系种子#共
!?

个品种#

!KK@

份样品+

!@

个品种作为

实验组#

?

个作为对照组#对照组将作为非标准样品掺入建

模集#参与真实性建模#其中
K[_*[A?

作为杂交品种非标

样#郑
SO

作为自交系非标样#详细信息见表
!

+

表
H

!

HM

个品种详细信息

L*5)"H

!

LD")R"R*$-"+-"'/#6*-O"'*6

@

)"'

品种名称 类别 样品数 简称 品种名称 类别 样品数 简称

京科
IJO

杂交种
!?@ WdIJO JM[

自交系
!?@ JM[

龙单
!J

杂交种
!?@ NQ!J

京
I?

自交系
!?@ WI?

玉源
S

杂交种
!?@ &&S

京
A?K

自交系
!?@ WA?K

丰禾
!@

杂交种
!?@ "̀!@ K[_

自交系
!?@ K[_

信玉
?!!

杂交种
!?@ 4&?!!

昌
A*?

自交系
!?@ [A?

K[_*[A?

$对照组% 杂交种
!?@ K[_*[A?

郑
SO

$对照组% 自交系
!?@ .SO

!!

近红外光谱数据采集采用
\2:;'$PT!A@@

近红外微型光

谱仪#数据分析软件为
\0780]

(

$

\07,Y';D+

#

P(:

#

/a3a

%+

所有收获的样品在室内通过均匀干燥#再加湿的方法#

使样品水分处于
!@b

"

!!b

#密封后#平衡水分
!

周+样品

筛选#每个品种挑选籽粒完整#颜色一致的种子
!?@

粒+光

谱采集前#光谱仪需预热
KSC2(

#之后进行单籽粒光谱数据

采集+采集方式为漫反射#积分时间为
!@@@@

#

+

#积分次数

为
K@@

次#采集时间
K

秒#在每粒种子胚面位置采集光谱
B

次#取平均值#每组种子采集完光谱#单粒种子逐一做标记#

室温通风处存放+

为使
!

年中采集的光谱数据时间相隔均匀#以月为单

位#

!

年分为
!?

个采集光谱时间段#每月采集
K

次#分别在

每月
K

#

!!

#

!O

和
?S

日上午$

I

点0

!!

点%#下午$

!K

点0

!J

点%#晚上$

!I

点0

?!

点%

B

个时间点进行#以此作为每月的光

谱数据+每天的单个时间点每个品种采集
!@

条光谱#

!

天
B

个时间点#每天合计
B@

条光谱#每月
!?@

条光谱+

HIM

!

方法

对原始光谱进行平滑预处理$平滑窗口长度为
I

%#消除

噪声干扰#然后使用一阶差分导数$差分宽度为
I

%放大差别#

消除基线和其他背景干扰#分辨重叠峰#提高分辨率和灵敏

度#最后用矢量归一化降低同一品种玉米籽粒光谱若干次采

集间的差别+

在上述预处理的基础上#采用
RN3*Q>

建立品种真实性

鉴别模型#以月为单位#从每品种单月采集的
!?@

条光谱中

选取前
I@

条作为建模集#用于建立预测模型#后
B@

条作为

测试集+即
WdIJO

的建模集由
?@!J

年
!

月采集的
I@

条

WdIJO

与
I@

条
K[_*[A?

光谱组成#测试集由
?

月采集的
B@

条
WdIJO

与
B@

条
K[_*[A?

光谱组成#以此类推#其他各品

种建模集和预测集相同方法建立+

本研究用正确鉴别率$

:';;-:72=-(72F2:072'(;07-

#

[PT

%来

评价模型性能#其计算方式为&$模型正确鉴别样品个数
l

模型正确拒识样品个数%'参与测试样品总数+最终通过主成

分分析以及模型正确鉴别率来综合分析玉米种子存储时间对

近红外光谱分析结果的影响程度+

?

!

结果与讨论

MIH

!

不同玉米种子存储时间的种子真实性鉴定结果

为了探究玉米籽粒存储时间对玉米品种真实性的近红外

光谱单籽粒预测模型稳定性的影响#利用
!

月份光谱数据建

立品种真实性鉴定模型$单月建模%#分别鉴定
?

到
!?

月的

相同品种#结果如图
!

所示#纵坐标表示
!

月份建立的单月

模型对
?

到
!?

月每月测试集鉴定的正确鉴别率#结果显示#

正确鉴定率均呈逐月下降的趋势#其中#

WA?K

的正确鉴别率

由
IOaBBb

下降至
JBaBBb

#下降较明显+同时#同一品种的

同一种子批#由储藏开始建立的品种真实性鉴定模型已无法

对储藏
!!

个月后的该种子批进行高准确度的鉴定$所有样品

!

月份单月模型对
!?

月测试集鉴定的正确鉴别率均在

@B??
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OBaBBb

以下%+这说明玉米种子的存储时间越长将降低应用

近红外光谱鉴定品种真实性的鉴定准确度+

图
H

!

基于
H

月份单月所建模型对
M

月至
HM

月

测试集的鉴别结果

$

0

%&杂交种)$

]

%&自交系

N-

3

IH

!

?7"%+-#-&*+-/%$"'F)+'/#6/7")5*'"7/%7*+*-%

X*%

#

+0"+"'+"77*+*&/))"&+"7-%N"5+/G"&

$

0

%&

"

<

];2=+

)$

]

%&

P(];-=82(-+

MIM

!

玉米种子存储时间变化导致光谱数据离散

为研究模型随玉米种子样品存储时间的变长#鉴定结果

不稳定的原因#用
!@

个品种的
?@!J

年
!

月到
!?

月的光谱数

据来剖析#随着玉米种子储存时间的推移#样品光谱数据的

变化+

以杂交种
WdIJO

#自交系
JM[

为例#图
?

为
WdIJO

与

JM[

的原始光谱经过预处理后#通过主成分分析将光谱数

据降维后得到的
?

维图$图中.

1

/表示
!

月份光谱数据#

.

2

/表示
J

月份光谱数据#.

3

/表示
!?

月份光谱数据%#由

图可见#不管是
WdIJO

或是
JM[

#玉米种子不同存储时间样

品的光谱呈现不同程度的离散#

!

月份和
J

月份
WdIJO

的光

谱数据在特征空间中有部分重叠#而
!?

月份的光谱数据与
!

月份的相对距离较远#几乎在空间内分开#说明无论是杂交

种还是自交系#应用近红外光谱进行玉米种子真实性单籽粒

鉴定时#同一品种样品的光谱数据会随着玉米种子样品的存

储时间推移产生离散变化#在玉米种子样品存储
!!

个月后#

这种离散变化更加显著#重复性一致性越低#使得玉米种子

的真实性鉴定结果的准确性越低+

MIP

!

扩充模型包容性%增加鉴定结果稳定性

同一种子批在
!

年的不同时段月份采集的光谱数据产生

变化#即延长玉米种子的储存时间会导致模型的正确鉴别率

图
M

!

H

月%

W

月%

HM

月预处理后光谱数据
(4A

分析结果

$

0

%&

WdIJO

)$

]

%&

JM[

N-

3

IM

!

(4A'&/$"'

@

)/+#/$

@

$"+$"*+6"%+7*+*

&/))"&+"7-%X*%

#

XF%*%7G"&

$

0

%&

WdIJO

)$

]

%&

JM[

下降+针对上述问题#用扩充模型的包容性来消除因建模数

据与检测样品数据时间跨度较大对近红外光谱检测玉米种子

品种真实性鉴定的影响+用稳定性$也称容变性%来评价玉米

种子品种真实性鉴定的近红外光谱模型#模型的稳定性指模

型适配范围的大小#主要决定于建模光谱集中不确定信息

$背景信息%变动的范围+

背景信息是检测样品存储时间变量所带来的#随着玉米

种子存储时间的延长#存储环境变化的温度,湿度#空气中

水分等外界因素都可能会引发玉米种子内部有机物含量的变

化#而由此干扰不同时间段采集到的近红外光谱的一致性#

从而使得在这些光谱数据基础上建立的模型的稳定性+我们

通过扩充建模集中受干扰的信息的范围#即将
!

年内在不同

时间段里#也即在不同环境因素,仪器因素及种子样品等变

化因素下采集到的光谱数据#均扩充到建模光谱数据中#以

增加根据扩充数据建立的近红外光谱预测模型的包容性+

!!

包容性模型的具体建立方法#以
WdIJO

为例#如表
?

所

示#模型编号
!*?

表示
!

月与
?

月建模集联合后建立的包容

性模型$联合建模%#之后分别对
?@!J

年
B

月0

!?

月测试集

的样品进行鉴定#之后逐月增加建模集光谱数据#并对非建

模集所在月份进行逐月鉴定#例如#

!

0

!!

表示将
!

月至
!!

!B??

第
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月的建模集进行联合建模#对
!?

月测试集进行鉴定+可以看

出#模型
!*?

至
!*S

整体呈现出图
K

相同的趋势#即模型对

建模集相邻月份的测试准确度较高#之后逐月降低+当建模

集内加入
!

月0

J

月份建模集内的特征光谱后#包容性模型

的平均正确鉴别率可稳定在
I?b

以上+

表
M

!

联合建模的真实性检测结果#

XBJW\

$

L*5)"M

!

?7"%+-#-&*+-/%$"'F)+'/#&$/''=6/7")-%

3

5*'"7/%XBJW\

$

8%-+

&

^

%

编号
日期

B

月
K

月
S

月
J

月
A

月
O

月
I

月
!@

月
!!

月
!?

月 平均值

!*? IOaAS !@@ IOaAS I?aS I!a?S OAaS OBaAS AOaAS AAaS A!a?S OO

!*B IBaAS I@ OBaAS IJa?S IJa?S OBaAS ABaAS A?aS AJa?S OSa!K

!*K IJa?S IBaAS IBaAS I@ OJa?S OOaAS O!a?S O!a?S OOaI

!*S IS IJa?S IBaAS I!a?S OAaS OBaAS AOaAS OIaKJ

!*J !@@ IAaS IS I@ IBaAS I@ IKaBO

!*A !@@ IOaAS OBaAS I!a?S OJa?S I?

!*O IOaAS IJa?S I?aS I?aS IS

!*I IOaAS !@@ IJa?S IOaBB

!*!@ !@@ IAaS IOaAS

!*!! IOaAS IOaAS

!!

通过以上方式#对
!@

个玉米品种进行了测试#结果见表

B

#

>[PT

$单月建模%表示
!

月单独建模分别鉴定
?

月0

!?

月

测试集的正确鉴别率平均值#

>[PT

$联合建模%表示所有包

容性模型对其非建模所在月份测试集鉴定后正确鉴别率的平

均值#可以看出#包容性模型的平均正确鉴别率相较于单月

模型均有明显提高#其中
WI?

与
4&?!!

的平均正确鉴别率分

别提高
!!aSOb

与
AaA!b

+

表
P

!

联合建模的平均正确鉴别率

L*5)"P

!

AR"$*

3

"-7"%+-#-&*+-/%$"'F)+'

/#&$/''=6/7")-%

3

$

8%-+

&

^

%

品种

名称

>[PT

$单月建模%

>[PT

$联合建模%

品种

名称

>[PT

$单月建模%

>[PT

$联合建模%

"̀!@ I!a!K I!aOO K[_ I!a?S I?aBK

WdIJO OOa@A I?aOA JM[ OIaB? I?aB?

NQ!J OOa@S OIaOO [A? I@a!! I!a!?

4&?!! A?aS O@a?! WI? A!a!K O?aA?

&&S OJa?S OAa@? WA?K OKaJJ OIaSJ

表
S

!

基于
MZHW

整年联合建模的模型对于

MZHK

年测试集鉴别结果

L*5)"S

!

?7"%+-#-&*+-/%$"'F)+'/#&$/''=6/7")-%

3

5

C

7*+*'"+/#

MZHW D0/)"

C

"*$

#

7*+*&/))"&+"7-%MZHK#/$+"'+

$

8%-+

&

^

%

样品名称 平均正确鉴别率 样品名称 平均正确鉴别率

"̀!@ IJaII K[_ I@aS@

WdIJO I?aOJ JM[ IBa@?

NQ!J OIaSK [A? IAa!A

4&?!! IJaB@ WI? IAaJB

&&S IAaA? WA?K IJaO?

平均值
IKaJO

平均值
ISa@B

!!

总的看来#为使近红外光谱的玉米种子真实性单粒鉴定

的正确鉴别率进一步提高#将
?@!J

年整年采集的光谱数据

均加入到包容性模型的建模集中#并对模型进行为期一整年

的测试#测试集为
?@!A

年
!

月0

!?

月采集的光谱#测试结

果见表
K

#表中所示平均正确鉴别率为
?@!J

年包容性模型对

样品
?@!A

年每个月测试集鉴定后的正确鉴别率平均值+可

以看出#除了
NQ!J

的平均正确鉴别率为
OIaSKb

#其他样品

均在
I@b

以上#另外#玉米杂交种全年的平均正确鉴别率为

IKaJOb

#自交系为
ISa@Bb

#

!@

个玉米品种的平均正确鉴别

率为
IKaOJb

+

B

!

结
!

论

!!

以同一产地#同一收获时间的
!@

个玉米品种为对象#研

究玉米种子的存储时间对近红外光谱玉米种子品种真实性单

籽粒鉴定的影响程度+结果表明&种子存储时间的延长会直

接降低近红外光谱对玉米种子品种真实性单籽粒鉴定的正确

鉴别率+故此#提出了扩充模型的包容性#来解决玉米种子

存储时间变量对模型稳定性的影响+通过联合建模#包容性

模型较于单月模型的正确鉴别率明显提高+同时#为进一步

提高模型的正确鉴别率#将
?@!J

年整年的光谱数据均加入

包容性模型的建模集中#提高模型应对光谱采集时间,环境

等可能不一致条件的应变能力#增强模型的稳定性#使测试

集玉米杂交种
?@!A

年的平均正确鉴别率达到
IKaJOb

#自交

系达到
ISa@Bb

#为进一步研发专用模型和实用设备提供基

础+

对于玉米种子存储时间的延长所导致的光谱变化的具体

原因#将在后续研究结果中报道#以期对进一步提高近红外

光谱玉米种子单籽粒品种真实性鉴定模型的正确鉴别率有指

导意义+
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